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1. INTRODUCTION
Depuis 1986, d’importantes excavations archéologiques 
sont menées autour et à l’intérieur de la cathédrale Notre-
Dame de Tournai (Belgique), qui a récemment été ajoutée 
à la liste du Patrimoine Mondial de l’Unesco (Fig. 1). Les 
excavations sont principalement liées aux travaux de stabi-
lisation des fondations de la cathédrale. Depuis quelques 
années, les fouilles sont menées dans le cadre d’un projet 
dirigé par l’Université Catholique de Louvain et inancé 
par la Direction de l’Archéologie en Région wallonne. Des 
structures découvertes, les plus anciennes datent de l’épo-
que romaine. Elles sont recouvertes par les restes d’une 
basilique Paléochrétienne dont une partie des murs et des 
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locaux annexes sont préservés. D’une époque plus récente, 
on doit mentionner les restes d’églises du haut Moyen 
Âge, notamment carolingienne, avec un baptistère. Vers 
l’an Mil, l’église fut entièrement reconstruite. Le plan de 
cette dernière église est très similaire à celui de la cathédrale 
romane actuelle.
D’un point de vue géologique, le calcaire d’âge tour-
naisien aleurant dans la vallée de l’Escaut, entre Tournai 
et Antoing, a été de tout temps l’objet d’une importante 
extraction. Il y a de nombreuses preuves de son utilisation 
dans le Tournaisis à l’époque gallo-romaine, tant comme 
pierre de taille que comme pierre à chaux (Camerman, 
1944 ; Mortelmans, 1969). Une caractéristique générale du 
calcaire est son imprégnation de silice microcristalline qui a 
conduit localement à des concrétions sous forme de cherts. 
Par ailleurs, les teneurs en argiles du calcaire sont variables 
(Gaillard et al., 1999).
1. ÉNONCÉ DU PROBLÈME
Jusqu’à présent vingt échantillons de mortier ont été 
prélevés sur les diférentes constructions découvertes. Une 
partie de chacun de ces échantillons a été utilisée pour la 
préparation d’une lame mince, l’autre partie a été utilisée 
pour l’analyse minéralogique et chimique. Pour déterminer 
l’hydraulicité du liant, la fraction <65 µm, séparée après un 
léger broyage du mortier dans un mortier en agate, a été 
analysée chimiquement selon la procédure proposée par 
RILEM (Middendorf et al., 2000). Lors de cette procédure, 
cette fraction enrichie en liant est dissoute dans l’acide chlo-
rhydrique et analysée par AAS (spectrométrie d’absorption 
atomique). Les résultats montrent que les liants de la plu-
part des mortiers (16/20) ont un caractère non-hydraulique 
(Mertens et al., 2005 ; Elsen et al., 2004) avec un indice de 
cimentation (I.C.) inférieur à 0,3 (Boynton, 1966).
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Par ailleurs, trois mortiers peuvent être classés comme 
« éminemment hydrauliques », c’est-à-dire ayant un indice 
de cimentation compris entre 0,7 et 1,1.
La chaux de Tournai a également été utilisée dans la 
construction ou la restauration d’autres bâtiments en dehors 
du bassin de l’Escaut, tels que l’église Saint-Michel à Leuven. 
Les mortiers utilisés lors de la restauration de cette église 
baroque au xixe siècle (1853-1880) ont également un carac-
tère « éminemment hydraulique » (Callebaut et al., 2001).
Plusieurs hypothèses quant à cette diférence en hydrau-
licité des liants peuvent être avancées. La première est de 
considérer diférentes sources de calcaire pour la production 
de la chaux. Cette explication est cependant peu plausible 
vue l’abondance locale de calcaire. La présence sporadique 
de morceaux de calcaire non-cuits dans certains mortiers 
non-hydrauliques indiquent clairement une provenance 
locale de ceux-ci. On y observe en efet, des crinoïdes, bra-
chiopodes et bryozoaires qui font partie de la faune typique 
des calcaires biomicritiques du Tournaisien.
Une deuxième hypothèse reviendrait à expliquer la difé-
rence en hydraulicité par une variation dans la composition 
du calcaire local. Même si cette diférence existe, le calcaire 
est caractérisé par une teneur élevée en silice (Camerman, 
1944), variant de 7,5 % à 24 % (Hennebert & Doremus, 
1997), une concentration que l’on ne retrouve pas dans tous 
les mortiers.
Dans une troisième hypothèse, on pourrait conside-
rer l’agrégat comme étant à l’origine de la diférence en 
hydraulicité. En efet, le tuileau peut provoquer une réac-
tion pouzzolanique engendrant la formation de silicates et 
aluminates de calcium hydratés (Coutelas et al, 2004) qui 
serait à leur tour responsable du caractère hydraulique de 
certains mortiers. Cependant, les échantillons présentant 
un caractère éminemment hydraulique n’ont pas (1 échan-
tillon) ou très peu de tuileau (<1% en volume pour les deux 
autres échantillons – établi par comptage des points) comme 
agrégat. L’efet pouzzolanique du tuileau n’intervient donc 
pas ou seulement partiellement dans le développement de 
l’hydraulicité pour les échantillons étudiés.
La dernière hypothèse, la plus probable, consiste à consi-
dérer la température de cuisson du calcaire comme étant à 
l’origine de la diférence en hydraulicité des chaux produites. 
À une température plus élevée ou temps de cuisson plus 
Figure 1 : Cathédrale romane Notre-Dame de Tournai (Belgique).
Figure 1: Romanesque cathedral Notre-Dame of Tournai (Belgium).
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long, certaines réactions pourraient se produire qui ne se 
produiraient pas à température plus basse ou temps de cuis-
son moins long. Selon la minéralogie ainsi formée, le taux 
de silice soluble dans les chaux, et par conséquent dans les 
mortiers, varierait. Pour vériier cette hypothèse une étude 
de la minéralogie des mortiers a été réalisée.
2. MÉTHODOLOGIE
2.1. Microscopie
L’étude microscopique des lames minces montre que les 
mortiers sont constitués d’un liant à base de chaux et d’un 
agrégat de tuileau ou de sable in glauconieux, ou d’un 
mélange des deux. La taille moyenne du sable varie de 150 
à 200 µm. La proportion de tuileau et la taille des fragments 
semble mieux contrôlée dans les mortiers Romains. Les pro-
portions chaux/agrégat sont très variables, allant de 0,3 à 2,5, 
et ne montrent à première vue pas de corrélation avec le type 
de structure dans lequel ils sont utilisés. Il semble cependant 
que les mortiers de l’époque gallo-romaine et paléo-chré-
tienne sont plus riches en liant (proportion de 1,6 à 2,5) par 
rapport aux mortiers préromans et romans (proportion de 
0,3 à 2,0). Une caractéristique générale des mortiers est la 
présence de fragments de cherts qui ne proviennent pas de 
l’agrégat utilisé, mais qui semblent, vu leur taille, provenir 
du calcaire utilisé lors de la fabrication de la chaux (Fig. 2). 
La taille de ces fragments varie d’une centaine de micromè-
tres jusqu’à plusieurs millimètres. En microscopie à lumière 
polarisée, on peut par ailleurs détecter certaines zones de 
taille similaire qui ont des teintes d’interférence diféren-
tes comparées aux cherts et qui sont uniquement présentes 
dans les mortiers hydrauliques. Ces fragments (Fig. 3) ont 
souvent un aspect amorphe avec parfois quelques cristaux 
euhédraux, le plus souvent orientés vers l’intérieur des cavi-
tés quand elles sont présentes.
2.2. Diffraction des rayons X
Les fractions <65 µm riches en liant ont également été 
examinées par difraction des rayons X. Ces analyses ont 
montré que les constituants cristallins principaux de cette 
fraction sont la calcite et le quartz, avec parfois quelques 
traces de feldspaths. La présence de calcite et l’absence de 
portlandite montrent que les liants sont entièrement car-
bonatés. Le quartz fait surtout partie de la fraction ine du 
sable de l’agrégat, mais il n’est pas exclu qu’une partie soit 
originaire du liant. En efet, une fraction importante de la 
silice libre dans les calcaires Tournaisiens se présente sous 
la forme de quartz (Philippo, 1992) qui est susceptible de 
rester, au moins partiellement, dans la chaux. Les feldspaths 
font également partie de la fraction ine de l’agrégat. Dans 
les spectres de difraction des mortiers hydrauliques, on peut 
également discerner une zone où l’intensité du rayonnement 
devient plus intense sans prendre la forme d’un pic discret. 
Figure 3 : Agrégat polycristallin ressemblant aux fragments de 
cherts sous microscope à lumière transmise non polarisée (échan-
tillon CA01 : mortier hydraulique).
Figure 3: Unpolarized transmitted light microscopic view of a poly-
crystalline aggregate resembling a lint fragment (sample CA01 : 
hydraulic mortar).
Figure 2 : Fragment de cherts en lame mince sous microscope à 
lumière transmise non polarisée. Le liant entourant le fragment 
est composé de CaCO
3
 pur (échantillon GR03 : mortier non-
hydraulique).
Figure 2: Unpolarized transmitted light microscopic view of a lint 
fragment in a thin section. he binder surrounding the fragment is 
composed of pure CaCo
3
 (sample GR03 : non-hydraulic mortar).
64 Gilles MERTENs, Jan ELsEN, Dominique LADURoN, Raymond BRULET
ArcheoSciences, revue d’archéométrie, 30, 2006, p. 61-65
Cette zone entre 29,5° et 32° 2θ (CuKα), ce qui corres-
pond à des distances inter-atomiques de 3,03 Å et 2,80 Å, 
est la zone où les silicates de calcium hydratés (phase C-S-H) 
peu cristallins montrent une difraction (Ito et al., 1992). 
Il s’agit d’une phase à structure peu ordonnée qui se forme 
entre autre par hydratation des silicates de calcium plus 
courants (Ca
2
SiO
4
 et Ca
3
SiO
5
) et présents dans les chaux 
hydrauliques et les ciments. Dans une tentative d’identiier 
les minéraux inconnus dans les mortiers hydrauliques mais 
repérés par microscopie, la partie non-soluble à l’HCl de la 
fraction >65 µm a également été analysée par difraction des 
rayons X. Les spectres révèlent cependant uniquement les 
minéraux appartenant à l’agrégat. Pour mieux cerner la zone 
d’intérêt, des analyses par microdifraction des rayons X ont 
été efectuées sur certaines lames minces. Ces analyses ont 
montré qu’il s’agit de rankinite (Ca
3
Si
2
O
7
) et de wollastonite 
(CaSiO
3
), deux minéraux souvent associés aux roches carbo-
natées impures métamorphiques. Les spectres de difraction 
ne permettent cependant pas de diférencier les deux poly-
morphes de la wollastonite. La pseudowollastonite se forme 
à partir de 1 125 °C, tandis que la parawollastonite est un 
polymorphe de basse température (Taylor, 1990).
2.3. Microsonde
La minéralogie des phases non-identiiées par microscopie a 
également été étudiée à la microsonde électronique. La phase 
avec une composition chimique de 51,43 % (±0,33) en SiO
2
 
et de 48,02 % (±0,45) en CaO est interprétée comme étant la 
wollastonite. Elle n’apparaît pas isolément, mais est toujours 
associée à une phase C-S-H dont la composition varie entre 
30-35 % SiO
2
 et 33-39 % CaO. Parfois, une troisième phase 
peut être identiiée. Sa composition avec 41,67 % (±0,03) de 
SiO
2
 et de 57,84 % (±0,99) en CaO montre qu’il s’agit de ran-
kinite. D’autres phases à composition variable ne correspondent 
pas à des composés cristallins connus. Il s’agit probablement 
de phases amorphes. Le mode d’association de ces diférentes 
phases ne semble pas suivre une logique constante. On relèvera 
que la phase C-S-H se situe le plus souvent en bordure des 
autres phases ou des cavités présentes. Parfois, la rankinite est 
présente en absence de la wollastonite, mais dans ce cas, elle est 
invariablement associée à une phase C-S-H (Fig. 4). Dans la 
plupart des mortiers hydrauliques, les pores dans le liant sont 
remplis de sels d’alumine hydratés comme l’hydrocalumite ou 
l’ettringite.
3. INTERPRÉTATION ET CONCLUSIONS
L’étude des mortiers anciens découverts dans la cathédrale 
de Tournai montre que deux types de liants existent. D’une 
part, on distingue des mortiers à chaux hydraulique et d’autre 
part des mortiers à chaux non-hydraulique. Une analyse 
minéralogique montre une diférence considérable entre ces 
deux types de mortiers, dont la chaux est probablement issue 
du même calcaire siliceux, localement disponible. Cette dif-
férence consiste en la présence de wollastonite, de rankinite, 
de phases amorphes et d’une phase C-S-H, des minéraux qui 
n’ont pas été identiiés dans les mortiers non-hydrauliques. 
Des fragments de cherts sont présents dans les deux types 
de mortiers et semblent provenir du calcaire utilisé pour la 
production de la chaux. La diférence en hydraulicité s’expli-
que donc par une minéralogie distincte, qui est interprétée 
comme étant le résultat d’une température ou d’un temps de 
cuisson variable d’un même type de calcaire dans les fours à 
chaux. Les minéraux comme la wollastonite et la rankinite se 
forment en efet uniquement sous des conditions de tempéra-
tures plus élevées et/ou des temps de cuisson plus longs. Dans 
des conditions de production moins extrêmes, ces minéraux 
ne se forment pas dans la chaux. La phase C-S-H, qui est 
présente uniquement dans les mortiers hydrauliques, n’est 
Figure 4 : Agrégat polycristallin semblable à celui de la igure 3. 
Image en électrons rétrodifusés de la rankinite (R - phase claire) 
avec au centre un grain d’hydrocalumite (HC - Ca
2
Al(OH)
7
·3H
2
O) 
fracturé et une phase C-S-H immédiatement à gauche de ce der-
nier (phase gris clair). (Echantillon CA01 : mortier hydraulique).
Figure 4: Poly-crystalline aggregate similar to the one in igure 3. 
Backscattered electron image of rankinite (R - light colored phase) 
with in the center a fractured grain of hydrocalumite (HC - 
Ca
2
Al(oH)
7
·3H
2
o) and a C-s-H phase immediately left of it (light 
gray phase). (sample CA01 : hydraulic mortar).
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pas une phase ‘primaire’, mais s’est probablement formée par 
hydratation de silicates de calcium comme le Ca
2
SiO
5
 ou le 
Ca
3
SiO
6
. Ces minéraux n’ont pas été identiiés et ont donc 
sans doute été entièrement hydratés. La phase C-S-H est à 
l’origine de la teneur élevée en SiO
2
 dans la fraction soluble à 
l’HCl. C’est cette teneur élevée en SiO
2
 qui mène à un indice 
de cimentation élevé, et donc à une classiication comme 
mortier hydraulique. La teneur peu élevée en SiO
2
 soluble 
dans les mortiers non-hydrauliques est par contre liée à la 
faible concentration en C-S-H.
Cette étude montre que la connaissance de la minéralogie 
des mortiers peut apporter des informations considérables 
à l’étude des techniques de production de la chaux et des 
mortiers dans le passé. La minéralogie peut entre autres 
aider à déterminer les conditions de cuisson dans les fours 
à chaux.
Etablir un lien entre l’hydraulicité des mortiers et la posi-
tion architecturale ou la période de fabrication des mortiers 
n’est pas évident vu le nombre limité d’échantillons. Les 
trois mortiers éminemment hydrauliques sont tous d’âge 
post-romain. Un d’entre eux (CA01) provient du baptistère, 
exigeant en efet un mortier imperméable, motivant sans 
doute le recours à une chaux hydraulique.
La recherche se poursuivra par des cuissons du calcaire 
de Tournai, prévues dans le but de mettre en évidence 
d’une manière expérimentale la minéralogie résultant de ces 
conditions de cuisson. D’autre part, l’étude d’un plus grand 
nombre d’échantillons de mortiers anciens apportera plus de 
clarté au sujet de la connaissance empirique des propriétés 
de la chaux pour certaines applications ou durant certaines 
époques de l’histoire.
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